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Abstrakt 
 
Předmětem této bakalářské práce je zjednodušená konstrukce frézovacího 
stroje. V první části je provedena rešerše frézovacích strojů. Na základě této rešerše 
je určena oblast použití konstruovaného stroje a jeho základní parametry. Následně 
jsou provedeny základní výpočty a navrženy pohony stroje. Součástí práce je 
zjednodušený 3D model, vytvořený v programu Autodesk Inventor Professional 
2010, výkres sestavy a kusovník konstruovaného stroje. 
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Abstract 
 
The subject of this bachelor paper is a simplified construction of a milling cutter 
machine. The first part is the background research of the milling cutter machine. 
On the basis of this research the sphere of using of the designed machine and its 
basic parameters are determined.  Afterwards the basic calculations are made and  
the drives of the machine are designed. A simplified 3D model created in the 
program Autodesk Inventor 2010, a design of the group and a piece list of the 
designed machine are the part of this paper. 
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1 Úvod 
 
Frézovací stroje patří mezi nejrozšířenější a nejvýkonnější obráběcí stroje. Jsou 
určeny nejčastěji pro obrábění ploch rovinných, ale i rovných a zakřivených drážek, 
děr, závitů, zubů ozubených kol apod., umožňují tedy kromě frézování i další 
operace třískového obrábění vrtání a řezání závitů.[1]  
Frézování je výrobní technologie třískového obrábění, která je založena na 
odebírání materiálu mnohobřitým rotačním nástrojem, přičemž jednotlivé břity 
vcházejí při obrábění postupně do záběru a opět ze záběru vycházejí. Z toho plyne 
neustálá cyklická proměnnost výsledné řezné síly nebo momentu na nástroji.  
Na frézovací stroje jsou kladeny stále vyšší nároky na přesnost, produktivitu a 
multifunkčnost při současném snížení ceny a zátěže na životní prostředí. 
 
2 Rozdělení Frézovacích strojů 
Pro uspokojení všech požadavků zákazníků byly vyvinuty různé druhy 
frézovacích strojů, které jsou určeny pro různé druhy výroby a výrobky. Od 
konvenčních malých frézek až po multifunkční obráběcí centra schopná frézovat 
několikatunové obrobky vysoce produktivním pětiosým frézováním s minimálními 
vedlejšími časy. 
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2.1    Konzolové frézky 
Konzolové frézky jsou používané nejčastěji. Používají se pro obrábění 
rovinných i tvarových ploch malých a středně velkých součástí.  Jsou charakteristické 
svojí výškově přestavitelnou konzolou (malým příčníkem), která se posouvá po 
vedení stojanu. [1] Konzola má příčné saně a podélný stůl, na nějž se upíná obrobek. 
[2] Všechny pohyby se vykonávají pomocí šroubu a matic a umožňují posuv obrobku 
ve třech osách. [4] U nových typů frézek nejčastěji v provedení kuličkového šroubu a 
matice. [2] Pohon posuvu, zajišťovaný obvykle samostatným motorem 
s převodovkou, je nezávislý na otáčkách vřetene. Konzolové frézky, se podle polohy 
vřetene dělí na vodorovné, svislé nebo universální.     
2.1.1 Vodorovné konzolové frézky  
Mají vřeteno uloženo horizontálně, rovnoběžně s rovinou pracovního stolu. 
Obrábějí se na nich zejména drážky kotoučovými nebo tvarovými frézami. Lze na 
nich obrábět i drážky nebo rovinné plochy stopkovými frézami a frézovacími hlavami, 
upnutými do vřetene frézky. [4] 
2.1.2   Svislé konzolové frézky  
Mají vertikální vřeteno s osou kolmou na plochu pracovního stolu frézky. 
Vřeteno je uloženo ve svislé hlavě, která může být otočná kolem vodorovné osy a lze 
ji natočit obvykle o 45° a může tak obecně zaujmout směry od vodorovného do 
svislého. Zvýší se tím universálnost stroje avšak na úkor tuhosti. [4] Na svislých 
frézkách se obrábějí zejména rovinné plochy a drážky čelními frézami, frézovacími 
hlavami a stopkovými frézami. 
 
 
Obr. 2-1 Svislá a vodorovná konzolová frézka 
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2.1.3   Universální konzolové frézky  
Jsou obdobné konstrukce jako vodorovné konzolové frézky, mají však pracovní 
stůl otočný o asi 45°. Tato úprava umožňuje frézování šroubovic pomocí 
universálního dělícího přístroje. Příslušenstvím universální frézky je i svislá nebo 
universální frézovací hlava, kterou lze nasadit na svislé vedení frézky. [4]   
 
Obr. 2.2 Otočný stůl universální frézky [2] 
Hlavní nevýhodou konzolových frézek klasické koncepce je nižší tuhost konzoly 
daná omezenými dimenzemi vedení a poměrně velkého vyložení, s ohledem na 
příčný zdvih saní se stolem. 
Zvýšení tuhosti konzolových frézek lze dosáhnout tím, že příčný posuv 
vykonává vřeteník. Vyrábí se v typových variantách dle vyobrazení. Výhodou této 
koncepce je, že se zkracuje délka vyložení konzoly. Využití nachází zejména typová 
varianta s otočnou hlavou, která umožňuje v automatizovaném cyklu frézovat svislým 
i vodorovným vřetenem podle požadavků technologie. [2]   
 
Obr. 2.3 Vodorovná (s otočnou hlavou) konzolová frézka s příčně posuvným 
vřeteníkem [2] 
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2.2    Stolové frézky 
Stolové frézky nahrazují v určité oblasti dříve používané konzolové frézky.  
Jejich hlavní výhodou je neměnná výška upínací plochy stolu. Svislý pohyb vykonává 
vřeteník. Jsou podstatně tužší, s vyšší pracovní přesností a jsou převážně 
vybavovány číslicovými řídícími systémy. 
 
Nejčastěji využívané typové varianty stolových frézek jsou uvedeny na obr. 2.4 
a 2.5. V této základní koncepční variantě, se na loži pohybuje příčně a podélně 
pracovní stůl.  
Svislý pohyb vykonává vřeteník uložený ve vedení stojanu. 
 
 
Obr. 2.4 Svislá stolová frézka [6] 
 
 
Obr. 2.5 Vodorovná stolová frézka [6] 
 
Snahy po zvyšování základních užitných parametrů stolových frézek, zejména 
výkonnosti a kvality obrábění, motivují vývoj nových koncepcí, kde se opouští tradiční 
koncepce s křížovým stolem a obrobek je posouván pouze v jedné, podélné 
souřadnici (X). Dále je zde ve většině případů aplikován vřeteník s otočnou hlavou 
(jedno- nebo dvou vřetenovou), která umožňuje nastavení vřetena do vodorovné 
nebo svislé polohy v automatickém cyklu. Základním koncepčním znakem těchto 
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strojů je, že tři základní posuvné souřadnice dvojice obrobek – nástroj jsou rozděleny 
takto: 
   Obrobek…posuv v podélné souřadnici X; 
   Nástroj…posuv v příčné a svislé souřadnici Y,Z. [2] 
 
Obr. 2.6 Stolová frézka s příčně posuvným vřeteníkem [8] 
 
Dále se zde vyskytují ještě další modifikace v realizaci příčného posuvu ve 
třech variantách. Příčný posuv může vykonávat celý stojan s vřeteníkem svisle 
posuvným po vedení stojanu nebo je příčný posuv vykonáván pouze smykadlovým 
vřeteníkem, který je rovněž posuvný ve svislém směru po vedení stojanu. [1] Možná 
je i varianta kdy se nástroj příčně pohybuje vysouváním pinoly. [4]  
Podélný posuv může být také realizován tak, že obrobek stojí a pohybuje se 
celý stojan ve směru podélném a smykadlo s vřeteníkem svisle a příčně – pak jde o 
frézku s pevným stolem. 
Z technologických důvodů jsou mnohdy provedena spřažení např. dvou frézek 
s pohyblivým stojanem vůči sobě s pojezdem podél pevného stolu. [1] 
 
Obr.2.7 Fézka s pevným stolem [10] 
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2.3    Rovinné frézky 
Rovinné frézky jsou určené pro obrábění rovinných ploch nebo drážek obrobků 
největších rozměrů. Staví se pro šířku stolu od 800 do 4000 mm. Nejčastěji je 
pracovní stůl uložen po celé své délce na pevném loži a koná s obrobkem podélný 
pracovní posuv. Příčný posuv nebo přísuv koná vřeteník nebo vřeteno, v němž je 
upnut nástroj. U některých provedení rovinných frézek koná svislý pohyb vřeteník po 
stojanu. Rovinné frézky se vyznačují velkým výkonem i patřičnou geometrickou 
přesností obrobené plochy a v tomto směru předčí hoblovky.  
Rovinné frézky se dělí na :   -vodorovné jednostranné a dvoustranné, 
 -s výložníkem, 
 -portálové.    
 
Rovinné frézky jsou typickým příkladem stavebnicového řešení. Z typizovaných 
velikostí loží, stolů, stojanů, příčníků, výložných ramen, příček, vřeteníků a 
posuvových ústrojí, se sestavují stroje potřebné velikosti a uspořádání. [2] 
2.3.1 Vodorovné rovinné frézky 
Vodorovné rovinné frézky se používají především k frézování svislých ploch, 
kolmých k upínací ploše čelními frézovacími hlavami. Nejčastěji se používají 
v provedení s výškově přestavitelnými vřeteníky, alternativně s možností jejich 
naklápění. Ke zvýšení tuhosti může být dvoustojanové provedení zpevněno horní 
příčkou. [2] 
 
Obr. 2.8 Vodorovná frézka s příčníkem a dvěma naklápěcími vřeteníky [2] 
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2.3.2 Frézky s výložníkem 
Oproti vodorovným frézkám mají na stojanu výškově přestavitelné rameno (tzv. 
výložník), na kterém se příčně pohybuje svislý vřeteník. To značně rozšiřuje její 
technologické možnosti. Někdy bývá stroj doplněn ještě vodorovným vřeteníkem 
svisle přestavitelným po stojanu. Pro zvýšení tuhosti rámu stroje je výložné rameno 
podepřeno pomocným stojanem. [2] 
 
Obr. 2.9 Frézka s výložníkem s jedním svislým vřeteníkem [2] 
2.3.3 Portálové frézky 
Nejčastější využití má koncepce portálových frézek. Podle podmínek využití 
mohou být dodávány v několika různých variantách, podle počtu a polohy 
frézovacích vřeteníků na stroji. Od varianty s jedním svislým vřeteníkem až po 
variantu se čtyřmi vřeteníky (dva svislé a dva vodorovné). Hloubka řezu se nastavuje 
buď vysouváním pinoly s vřetenem, nebo smykadlových vřeteníků posuvem celého 
vřeteníku. [2] Portálové frézky se také mohou lišit podle způsobu vykonávání 
podélného posuvu.    Kromě varianty posouvajícího se stolu po pevném loži je také 
možná varianta kdy se podélně pohybuje celý portál nad pevným stolem (tzv. spodní 
gantry).  
 
Obr. 2.10 Portálová frézka s vodorovným a svislým vřeteníkem a posuvným stolem 
[6] 
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Frézka s posuvným portálem je určena především pro obrábění složitých tvarů 
při výrobě forem, lisovacích nástrojů, zápustek nebo tvarově velmi složitých obrobků 
velkých rozměrů vyžadujících obrábění ve třech až pěti souvisle řízených osách. 
Pohyby jsou tvořeny ze tří lineárních a až dvou rotačních os. Parametry stroje 
umožňují obrábět širokou paletu materiálů včetně legovaných ocelí a slitin z lehkých 
kovů. Stroj má pevný stůl s neměnnou pracovní výškou, což umožňuje snadné 
upnutí a manipulaci s těžkými a rozměrnými obrobky. Základním znakem stroje je 
posuvný portál, který umožňuje optimální využití pracovního prostoru stolu s ohledem 
na zastavěnou plochu. Stojany posuvového portálu se pohybují po bocích stolu. Stůl 
je dodáván běžně v délkách od 4000 mm do 16000 mm, modulární řešení (délka 
modulu je 2000 mm) však umožňuje dodat stroj s maximální délkou stolu až 24000 
mm.  
 
Obr. 2.11 Portálová frézka typu spodní gantry [12] 
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Horní gantry je založeno na principu stavby obytných domů. Rám je tvořen 
dvěma zdmi (stojany), po kterých se pohybuje ve třech osách X,Y a Z polohovací 
mechanismus vřetenové hlavy, která umožňuje až 5osé obrábění.  
  
Obr. 2.12 Portálová frézka typu horní gantry [11] 
 
Portálové frézky s pohyblivým stolem mají mezi dvěma stojany situován 
pohyblivý stůl, který má  vodicí plochy krytovány teleskopickým krytem. Toto 
uspořádání je vhodnější na méně hmotné obrobky s odpovídající délkou. Oproti 
frézkám typu gantry je délka lože rovná dvojnásobku délky zdvihu plus rezerva. 
Odpadá zde ale možná obava ze složitého elektrořízení dvou posuvových motorů. 
Pokud výška obrobku neohrozí výrazně průchod mezi stojany, může být příčník 
pevný. [1]  
 
Obr. 2.13 Portálová frézka s posuvným stolem [10] 
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2.4    Frézky speciální  
Jsou koncepčně řešeny pro určitý typ obrobku nebo určitý druh technologické 
operace.  
 
2.4.1   Frézky nástrojařské 
Jedná se o speciální případ konzolové frézky, z níž konstrukčně vychází. Jsou 
určeny především pro potřebu nástrojáren k výrobě složitých strojních dílců zejména 
měřidel, nástrojů, zápustek, raznic, přípravků kovových modelů, lisovacích forem 
apod. P pohyblivost stolu, konzoly i vřetena je z tohoto důvodu zvětšena. Dá se na 
ně upnout rychloběžná frézovací hlava se svislým vřetenem a vlastním 
elektromotorem, která se dá natáčet kolem vodorovné osy. Stroje jsou vybaveny 
širokým výběrem zvláštního příslušenství (podobným jako u konzolových frézek), 
které umožňuje frézování rovinných, šikmých i kruhových ploch, obrážení, vrtání, 
broušení, vyvrtávání, frézování šroubovic a všechny operace vyžadující přímé a 
nepřímé dělení. Stroje jsou vybavovány optickými odměřovacími přístroji pro přesné 
najíždění vzdálenosti ve všech směrech pohybu s přesností 0,01 mm a s možností 
odhadu 0,005 mm. 
 
Obr.2.14 Nástrojářská frézka [2] 
2.4.2   Frézky kopírovací 
Konstrukčně vychází ze stolových frézek s vodorovným nebo svislým vřetenem. 
Pomocí kopírovacího zařízení a předem připraveného modelu jsme na nich 
schopni, podobně jako u NC frézek, frézovat složité prostorové tvary. [4] 
Elektroinduktivní kopírovací systém umožňuje plynulé kopírování s poměrně 
vysokou přesností  ± 0,02 mm, při rychlosti posuvu do 100 mm*min-1 . Tvar modelu je 
snímán elektroinduktivním tykadlem, které přes elektrické servopohony řídí posuvy. 
Tvar snímacího tykadla musí být stejný jako tvar použitého nástroje při obrábění. Na 
strojích lze kopírovat automaticky v řádcích, obvodově, ve vrstevnicích a do hloubky, 
od obrysu podle modelu v poměru 1:1. [2] 
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Obr. 2.15 Kopírovací frézka [2] 
2.4.3   Frézky karuselové 
Na obr. 2.16 Je příklad jednostojanové karuselové frézky se dvěma frézovacími 
vřeteníky. První vřeteník je hrubovací, druhý pracuje načisto. Kruhový stůl se otáčí 
rychlostí, odpovídající pracovnímu posuvu. Pro funkci stroje je zapotřebí pouze dvou 
pohybů a to rotace stolu a rotace vřeten. Díky výměně obrobků za chodu stroje, 
odpadají ztrátové časy. Lze frézovat velmi výkonně, ale pouze jednoduché rovinné 
plochy. Vhodné využití je zejména ve velkosériové výrobě. 
 
Obr. 2.16 Karuselová frézka [2] 
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2.4.4   Frézky bubnové 
Jedná se o modifikaci karuselové frézky. Místo otočného stolu mají otočný 
buben kolem vodorovné osy, jehož otáčky odpovídají posuvu. Součásti jsou na nich 
obráběny na dvou protilehlých stranách. Rovněž zde mohou být vřeteníky zdvojeny, 
pro postupné hrubovací a dokončovací operace. [2] 
 
Obr. 2.17 Bubnová frézka [2] 
2.4.5   Frézky pro rotační frézování 
Jsou určeny pro vysoce výkonné obrábění rotačních součástí. Místo 
soustružnických nožů jsou zde frézovací, kotoučové nástroje velkého průměru 
zabírající oproti sobě. Frézy jsou buď shodné a obrábí tytéž plochy obrobku, nebo 
různé a obrábí různé plochy. V prvním případě stačí aby se obrobek otočil o 180°, ve 
druhém se musí otočit o celou otáčku. Stroje se staví jako vodorovné i svislé.. Stroje 
pracují v toleranci cca 0,05 až 0,1 mm. [2] 
 
Obr. 2.18 Princip rotačního frézování [2] 
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2.4.6   Frézky na závity     
Frézky na krátké závity pracují vícenásobnou tvarovou hřebenovou. Přitom 
fréza koná rotační pohyb kolem své osy a posuvný pohyb. Je zřejmé, že rotace 
obrobku a posuv nástroje spolu musí být vázány tak, aby byl splněn výtvarný zákon 
šroubové plochy. Tato vazba bývá obvykle provedena vačkou. Otáčky nástroje jsou 
naproti tomu na otáčkách obrobku kinematicky nezávislé. Průměr závitu se mění 
radiálním přestavováním vřeteníku s obrobkem po příčných saních vůči ose nástroje. 
Teoreticky je závit v celé délce dohotoven za jednu otáčku obrobku. Vyrobený profil 
závitu vykazuje určitou chybu, neboť břity nástroje nejsou skloněny podle stoupání 
šroubovice. Tato chyba je tím menší, čím menší je stoupání závitu. Vhodným 
nástrojem se dají vyrábět i závity vnitřní, resp. závity kuželové. [2] 
2.4.7   Frézky na drážky 
Mají vřeteník posuvný ve vedení rovnoběžném podélným posuvem stolu a 
umožňují posuvem vřeteníku frézovat drážky do hřídelů. [4] 
2.4.8   Frézky na vačky 
Frézují tvary vaček nebo drážek v křivkových bubnech podle šablon nebo 
modelů. [4] 
2.4.9   Frézky pantografické 
Slouží obvykle k frézování písmen, číslic nebo tvarových ploch podle šablon. [4] 
 
2.4.10 Frézky na ozubení 
Používají se tvarové stopkové a kotoučové frézy pro dělící způsob frézování, 
odvalovacích fréz pro frézování odvalovacím způsobem [4]. 
  
2.5    Obráběcí centra 
Ve vývoji číslicově řízených obráběcích strojů se prosazuje výrazně snaha po 
využití větších výkonů pohonných elektromotorů, řezných rychlostí, pracovních a 
rychlých posuvů a nejvýkonnějších obráběcích nástrojů při současném 
intenzivnějším a efektivnějším využití časové struktury kalendářního fondu 
nepřetržitým provozem o pracovních přestávkách, v nočních směnách i ve volných 
dnech, ve prospěch výrazného zvýšení podílu hlavních obráběcích časů. S tím 
souvisí řešení automatických funkcí vlastního technologického procesu a zkracování 
všech vedlejších neproduktivních časů, samočinné manipulace s nástroji a obrobky 
včetně jejích upínačů, přísunu a odsunu mimo pracovní prostor stroje, možnost 
provádět na jednom stroji více druhů operací, jakož i osvojení komplexu 
automatizačních, řídících, kontrolních, měřících, vyhodnocovacích, bezpečnostních a 
diagnostických prostředků, umožňujících spolehlivý provoz pracovišť se sníženou 
náročností na lidskou obsluhu, popř. i bezobslužný provoz v pracovních přestávkách, 
nočních směnách nebo volných dnech. To vše a další výhody poskytují moderní 
obráběcí centra. [6] 
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Rozlišujeme dva hlavní druhy obráběcích center: Jednovřetenová a 
vícevřetenová. Druhým kritériem je charakteristický tvar obráběné součásti. Podle 
toho rozlišujeme obráběcí centra: pro rotační součásti a pro nerotační součásti. 
Obráběcí centra, která jsou vybavena otočným stolem, jsou ovšem schopny obrábět 
oba druhy obrobků (např. stroj Turnmill 1250 od společnosti Tajmac ZPS). Dále se 
budu zabývat pouze skupinou OC pro nerotační součásti, které obecně nazýváme 
frézovací obráběcí centra. 
 
Obr. 2.19 Horizontální frézovací obráběcí centrum [7] 
 
Frézovací obráběcí centra jsou tří až pětiosé multiprofesní stroje (lze na nich 
nejen frézovat, ale i vrtat, vyvrtávat, vystružovat, řezat závity) pro obrábění 
nerotačních obrobků většinou skříňovitého tvaru. 
Nejprve vznikají tato obráběcí centra z NC obráběcích strojů různých typů 
(frézek, vrtaček, vyvrtávaček) - brzy se však ukázalo, že tato cesta nemůže uspokojit 
náročné požadavky obráběcích center. V dalším vývoji se prosazují jednoznačně 
nová obráběcí centra, u kterých se požaduje zejména vysoká tuhost stroje daná 
vysokým výkonem, požadavky přesnosti, zkracování všech vedlejších časů, vysoká 
pružnost aj.[1]    
Hlavními důvody pro tyto vývojové tendence jsou: 
- růst sortimentu různých druhů výrobků v celém průmyslu, 
- relativní snižování sériovosti a výrobních dávek, 
- stoupající požadavky na přesnost a kvalitu výrobků, 
- rostoucí nedostatek kvalifikovaných řemeslníků, 
- stoupající osobní náklady (mzdy). 
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2.5.1   Obráběcí centra jednovřetenová 
Jednovřetenové obráběcí centrum je takový stroj, který: 
- může provádět různé druhy operací, 
- pracuje v automatickém cyklu, 
- je vybaven automatickou výměnou nástrojů a obrobků, 
- může pracovat v bezobslužném provozu, 
- schopnost vícerého vysokorychlostního obrábění. 
 
Obráběcí centrum je tedy takový stroj, na kterém lze z velké části nebo úplně 
obrobit různé součásti na jedno upnutí na stroji. Ke splnění předepsaných 
obráběcích operací, probíhajících v technologickém sledu za sebou, jsou nástroje 
připraveny v zásobníku náležejícím ke stroji a samočinně jsou vyměňovány a 
vkládány do vřetene. [6] 
Zásobníky nástrojů mohou být buď maloobjemové (obvykle kolem 25 nástrojů), 
které se umísťují přímo na vřeteníku nebo na rámu stroje, anebo velkoobjemové (100 
i více nástrojů), které se pro velkou hmotnost a rozměry staví mimo stroj.  
   Při automatické výměně nástrojů lze provádět: 
- výměnu jednotlivých nástrojů, 
- výměnu vřeten nebo celých vřeteníků s jednotlivými nástroji, 
- výměnu několikavřetenových hlav (s několika nástroji).  
Umístění a řešení manipulátorů pro výměnu nástrojů mezi zásobníkem a 
vřetenem je provedeno tak, aby čas výměny z řezu do řezu byl co nejkratší. Uvádějí 
se časy od 12 až do 3 sekund. [5] 
Přitom lze u některých koncepcí OC použít také automatickou výměnu obrobků. 
Upínání obrobků přímo na pracovní stůl obráběcího centra je často nehospodárné, 
neboť během upínání stroj nepracuje, a tím se snižuje jeho stupeň využití. Z tohoto 
důvodu jsou vyvíjeny systémy, které umožňují zkrácení uvedených časů na minimum 
(palety). [1] 
Obrábění a všechny činnosti obráběcího centra jsou řízena číslicově. 
 
V počátečním stádiu vývoje vznikají tato obráběcí centra odvozením z NC 
obráběcích strojů různých typů (frézek, vrtaček, vyvrtávaček) a doplněním systémy 
automatické výměny nástrojů. Dále se stále více uplatňuje stavebnicový systém 
skladby OC, který více vyhovuje základnímu požadavku kompletního obrobení 
obrobku při co nejmenším počtu upnutí.[6] 
 
Široký typový sortiment obráběcích center je určen pro obrábění nerotačních 
součástí, které v podílu pracnosti představují rozhodující část (cca.58%). Nerotační 
součásti dělíme do dvou skupin a to na součásti deskovité a skříňovité. Deskovité 
součásti je výhodnější obrábět na obráběcích centrech se svislou osou vřetene a 
skříňovité na OC s vodorovnou osou vřetene. Tomuto požadavku odpovídá i typový 
sortiment obráběcích center, které rozlišujeme podle orientace vřetene na: 
- OC s vodorovnou osou vřetene (využití cca 70%) 
- OC se svislou osou vřetene (využití cca 30%) 
 
Obráběcí centra pro nerotační součásti mají nejméně 3 NC řízené translační 
souřadnice, doplňované podle podmínek využití dalšími rotačními nebo translačními 
osami. [6] 
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2.5.1.1 OC s vodorovnou osou vřetene 
Tato koncepce představuje nejpoužívanější typ obráběcích center pro své 
výhody: -možnost obrábět složité součásti z více stran, 
- vyšší tuhost vřetene, daná umístěním na rámu stroje (menší vyložení), 
ve srovnání se svislým provedením, 
- lepší odchod třísek, zejména při výkonném obrábění 
- dobrá možnost automatizace výměny obrobků atd. 
 
Na obr. 2.20 je znázorněna systémová klasifikace koncepčních variant pode 
základního kritéria přiřazení základních translačních pohybů dvojici obrobek-nástroj. 
 
Obr. 2.20 Systémová klasifikace koncepčních variant OC s vodorovným vřetenem [6] 
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Ze systémové klasifikace je zřejmé, že z teoreticky 24 možných koncepčních 
variant bylo doposud ve světě vyvinuto a vyrobeno cca 16 variant. Každé řešení 
přináší určité specifické vlastnosti vhodné pro danou oblast použití. Uvedený 
sortiment není konečný, ale je a bude dále rozšiřován, např. nahrazením jedné 
translační souřadnice souřadnicí rotační nebo doplněním dalších translačních a 
rotačních souřadnic v různých kombinacích. Dnes již nejsou žádnou výjimkou OC 
s 6-ti NC řízenými osami. 
 
Všechny uvedené varianty vykazují určité specifické vlastnosti, které přebírají 
od dvou extrémních variant, kdy všechny základní posuvové pohyby jsou 
soustředěny buď do obrobku O, nebo do nástroje N, jak je uvedeno v porovnávací 
tabulce 2.1 
Tab.2.1 OC s uspořádáním 0-XZY a XZY-0 [6] 
Varianta Výhody: Nevýhody: 
Všechny 
osy 
v Nástroji 
-nehybný nosič obrobku 
-přístupnost k obrobku 
-hmotnost O má malý vliv na rám OC 
-pohyblivé hmoty jsou přibližně 
konstantní 
-Jednoduchá výměna Obrobku na 
paletě 
-dobrá možnost použití různých 
pracovních stolů 
-snadné napojení na centrální 
dopravní systém obrobků 
-dobrý odchod třísek a chladící 
kapaliny  
 
-velké vyložení osy Z od základu 
-pohyblivý zásobník nástrojů(min 
v ose X) 
-velké přesouvané hmoty v ose X 
-náročná propojení vedení 
-výška osy vřetena při obrábění není 
stálá 
 
Všechny 
osy v 
Obrobku 
-nehybný vřeteník 
-nehybný zásobník nástrojů 
-dobrá přístupnost k nástroji 
-hmotnost zásobníku má malý vliv 
-snadná možnost zvětšení kapacity 
zásobníku nástrojů 
-vyložení osy vřetena je stálé 
 
-velké vyložení upínací plochy 
s obrobkem od základu 
-špatná přístupnost k obrobku 
-vliv hmotnosti O na deformace 
-pohyblivé hmoty nejsou konstantní 
-náročnost na výměnu palet 
 
 
Ve skupině OC s pohybem vřetena ve třech souřadnicích vzniká v poslední 
době (po r. 1985) samostatná kategorie tzv. 3osých jednotek, které se vyznačují 
pohybem nástroje ve třech NC řízených osách, vodorovnou osou vřetena, 
automatickou výměnou nástrojů z malokapacitního zásobníku, připojovací polohou 
na střed stroje nebo linky podle podmínky využití a též CNC řízením. Tříosá jednotka 
tvoří kompaktní uzel, který lze využít jak pro skladbu jednotlivých technologických 
pracovišť, tak zejména jako pracovní stanici v pružné výrobní lince (PVL) nebo 
systému (PVS). Její efektivní využití může být i ve skladbě tvrdých automatických 
linek (TAL) pro provedení náročných technologických operací (tzv. agilní výroba). [1] 
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2.5.1.2 OC se svislou osou vřetene 
Koncepce OC se svislým vřetenem nachází úměrně požadavkům technologie 
obrábění rovněž časté použití pro svoje přednosti: 
- výhodná koncepce pro obrábění plochých, deskovitých součástí, 
- jednodušší upínání obrobků (vnější síly proti dosedací) i základní a 
polohování, 
- zpravidla nižší cena proti OC s vodorovným vřetenem aj.[6] 
 
Byla prakticky odvozena od jednostojanových (pro menší obrobky) nebo 
dvoustojanových frézek.[6] 
Na obr. 2.21 je znázorněna systémova klasifikace koncepčních variant podle 
základního kritéria přiřazení základních translačních pohybů dvojici obrobek-nástroj. 
 
Obr. 2.21 Systémová klasifikace koncepčních variant OC se svislým vřetenem [6] 
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 Z teoreticky možných 24 koncepčních variant, bylo doposud ve světě vyvinuto 
a vyrobeno cca 8 variant. Důvodem této užší četnosti je, že jsou prakticky vyloučeny 
všechny varianty s pohybem obrobku v ose Z (pohyb obrobku do řezu zdola nahoru 
apod.). Uvedený sortiment se může rovněž dále vyvíjet a rozšiřovat. 
 
 
 
0-XYZ 
Varianta s translačním pohybem vřetena ve 3 základních souřadnicích dle    
obr. 2.22 je vhodná, zejména pro obrábění rozměrných součástí. Pro zkrácení 
vedlejších časů je pracovní plocha dimenzována zpravidla pro upnutí 2 součástí, 
které se střídavě obrábí. Konstrukční provedení pojízdného portálu je technicky 
náročné.  
 
Obr. 2.22 Portálové obráběcí centrum (varianta 0-XYZ) [6] 
X-YZ 
Tato nejčastěji používaná koncepční varianta svislých obráběcích center, 
v provedení jednostojanovém se používá pro oblast malých obrobků. Vhodným 
rozdělením posunových souřadnic dvojice obrobek-nástroj se docílí dobré parametry 
tuhosti. 
 
 
2.5.2   OC vícevřetenová 
Trvalé postavení v typovém sortimentu obráběcích strojů zaujala koncepce 
obráběcích center s automatickou výměnou skupin nástrojů – operačních hlav. 
Základní koncepce těchto strojů vychází z osvědčených principů skladby 
jednoúčelových obráběcích strojů, zejména vícevřetenového obrábění a vytváří tak 
předpoklady pro vysokou výrobnost a efektivnost. Charakteristickým znakem těchto 
strojů je, že operační hlava, nebo skupina nástrojů se dopravuje do pracovní polohy, 
dle programem daného pořadí. Na obrobku tak může být proveden značný počet 
operací na všech obvodových stranách při jednom upnutí. Dalším typickým rysem 
těchto strojů je důsledná stavebnicová koncepce. 
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Velikost operační hlavy určuje velikost pracovního obrazce. Nejsou nutné 
polohovací pohyby v souřadnicích X, Y. Poloha jednotlivých pracovních vřeten 
nahrazuje polohovací pohyby nutné u jednovřetenových OC.[6] 
 
Obr. 2.23 Rozdělení VOC podle principu výměny operačních hlav [6] 
 
Třídění vícevřetenových OC je vhodné provádět zvlášť pro střed stroje a zvlášť 
pro pracovní vřeteník. Střed stroje může být řešen podobně jako u jednovřetenových 
OC. Nejčastější využití nachází varianta s otočným stolem, protože obrobek může 
být obroben z pěti stran při jednom upnutí. Pracovní vřeteník vykonává pohyb 
zpravidla v jedné souřadnici a hlavním rozlišovacím kriteriem je princip pohybu 
vyměnitelných skupin nástrojů - operačních hlav:   
1.VOC s přímočarým vratným pohybem výměny 
- s jednoduchým vratným horizontálním pohybem výměny, 
- s jednoduchým vratným vertikálním pohybem výměny, 
- s dvojitým vratným horizontálním pohybem výměny. 
 
2. VOC s přímočarým průběžným pohybem výměny 
 
3. VOC s kruhovým pohybem výměny kolem svislé osy 
- s revolverem, 
- s výměnnou hlavou pomocí manipulátoru nebo otočné části. 
 
4. VOC s kruhovým pohybem výměny kolem vodorovné osy 
- s otočnou hlavou, 
- s výměnnou operační hlavou ze zásobníku. 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  31  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
2.6    Obráběcí centra s paralelní kinematikou 
Klasické obráběcí stroje dodržují léty prověřenou, jednoduchou sériovou 
kinematickou strukturu. Jsou tvořeny třemi translačními osami, popřípadě dalšími 
dvěma přídavnými rotačními osami, které jsou na sebe postupně navázány. To 
vyžaduje vysokou tuhost jednotlivých os, aby nedocházelo ke změně geometrie 
stroje při jeho pohybu a obrábění. Tuhosti těchto strojů však lze dosáhnout pouze za 
cenu zvýšení hmotnosti, což ovšem omezuje stroj z hlediska dynamiky. [8] 
 
 
 
Obr. 2.24 Porovnání sériové a paralelní kinematiky [8] 
 
Nový směr ve vývoji obráběcích center opouští tuto sériovou kinematickou 
strukturu a nahrazuje ji strukturou paralelní. Základem těchto strojů je tzv. 
Stewartova plošina, zveřejněná D. Stewartem v r. 1965. Jedná se o uspořádání šesti 
délkově proměnných tyčí, spojujících nepohyblivý rám stroje pomocí kardanových 
nebo kulových kloubů s pohyblivou plošinou. Tento typ stroje s šesti servopodporami 
nazýváme hexapod („šestinožec“). 
 
Obr. 2.25 Hexapod s kulovými klouby [1] 
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Tyto stroje pracují současně ve více souřadnicích. Aktivní tyče zakončené 
kulovými klouby vylučují ohybové a torzní zatížení a jsou namáhány pouze na tah, 
tlak a vzpěr. To umožňuje vysoce tuhou konstrukci při celkovém snížení hmotnosti. 
Jejich lehká konstrukce, především malé pohyblivé hmoty, umožňuje dynamický 
pohyb nástroje vůči obrobku (zrychlení až 3g). Aplikace těchto strojů je 
nejefektivnější při vysokorychlostním frézování zápustek a forem. Bohužel jsou tyto 
stroje velmi náročné na řízení polohy, protože realizace i nejjednodušších pohybů 
vyžadují změnu polohy všech aktivních tyčí. Problémem jsou také geometricky 
omezené úhlové rozsahy kloubů, které ovlivňují i výsledné chování strojů. Pohyb 
aktivních tyčí je většinou zajištěn kuličkovým šroubem a rotující maticí, kde ovšem 
vlivem tření vznikají tepelné dilatace, které zhoršují přesnost stroje. Další nevýhodou 
je také malý poměr mezi operačním prostorem a celkovým objemem stroje. 
 
Obr. 2.26 Tricept s kardanovými klouby [9] 
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Kromě hexapodů jsou používány a vyvíjeny také stroje se třemi (tzv. tripod) a 
dvěma (tzv. bipod) servopodporami. Tyto stroje jsou konstrukčně méně náročné než 
hexapody, avšak s nižšími stupni volnosti. To je předurčuje k použití u strojů se 
smíšenou kinematikou. Tyto stroje kombinují sériovou a paralelní kinematiku, čímž 
se zvýší stupeň volnosti stroje. Příkladem může být bipod, vůči němuž je příčně 
posouván otočný stůl, či aplikace tripodu na portálovém stroji typu spodního gantry. 
 
 
Obr. 2.27 Kombinovaná kinematická struktura, bipod s přísuvným stolem [1] 
 
 
Obr. 2.28 Kombinovaná kinematika, tricept uložený na portálu [9] 
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3 Přehled výrobců a produktů 
Cílem této kapitoly je vytvořit přehled několika hlavních výrobců frézovacích 
strojů, jejich produktů a hlavních parametrů těchto produktů. 
Na celosvětovém trhu je možné vysledovat rozdělení výrobců na dvě základní 
skupiny. První z nich tvoří asijští výrobci, kteří jsou schopni vyrábět malé a technicky 
poměrně jednoduché frézovací stroje za velmi nízké ceny. Jedná se především o 
výrobce z Číny, Indie, Taiwanu ap. Naproti tomu výrobci z Evropy, Severní Ameriky a 
Japonska se specializují na výrobu velkých, výkonných, přesných a multifunkčních 
obráběcích center. V tab. 3.1 jsem uvedl několik příkladů produktů různých výrobců a 
typů. Z uvedených frézek jsem si jako vzor pro svou zjednodušenou konstrukci vybral 
stroj firmy Haas Automation s označením GR 510. 
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4 Konstrukce frézovacího stroje 
Cílem této kapitoly bude zvolit oblast použití konstruovaného stroje, volba 
základních parametrů a následný výpočet vybraných konstrukčních uzlů. Těmi 
budou: dimenzování vřetena a jeho pohonu, dimenzování pohybového šroubu a jeho 
pohonu a návrh valivého vedení. 
4.1 Požadavky na stroj 
Při konstruování vlastní frézky budu vycházet ze stroje firmy Haas Automation s 
typovým označením GR-510. Jedná se o frézku rovinnou typu spodní gantry, 
menších rozměrů, určená pro obrábění hliníku, dřeva, plastů a jiných lehkých 
materiálů. Její specifikace jsou zobrazeny v tab.3.1  
Mnou konstruovaná frézka bude určena hlavně pro obrábění malých 
hliníkových součástí, které mají velké využití v celé řadě konstrukčních odvětví. 
Příkladem mohou být automobilový a letecký průmysl. Frézka bude určena pro HSC 
obrábění (zkratka z anglického-High speed cutting-vysokorychlostní obrábění), které 
má řadu výhod. Těmi hlavními jsou větší množství odebraného materiálu za jednotku 
času, při stejné hloubce úběru vlivem vyšší rychlosti oproti konvenčnímu obrábění. 
Nebo je naopak možné odebírat za jednotku času stejné množství materiálu jako při 
konvenčním obrábění, avšak při menší hloubce úběru a tedy s lepší výslednou 
kvalitou povrchu. Také je možné obrábět bez chlazení, což je velká výhoda jak 
z hlediska ekonomického, tak i ekologického.  
4.2 Výpočet pohonu vřetena 
Pro volbu pohonu vřetena je potřeba určit požadované otáčky vřetena, kroutící 
moment a výkon pohonu. K tomu je nutné znát řezné podmínky frézování. K jejich 
určení jsem využil katalog firmy CERATIZIT. Tento katalog byl použit i pro 
dimenzování pohonu. [18] 
 Pro HSC obrábění hliníkových slitin se doporučují monolitní stopkové frézy se 
dvěma zuby. Tyto frézy se vyrábějí o průměru v rozmezí 2 – 20 mm. Frézy o průměru 
25-40 mm mají pájené břity. Parametry nástroje a řezné podmínky jsou uvedeny na 
obr. 4.1 
 
 
Obr. 4.1 Řezné podmínky pro zvolený nástroj [18] 
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Obr.4.2 Rozměry zvoleného nástroje [18] 
 
4.2.1 Volba řezných podmínek 
Pro dimenzování pohonu je potřeba nejprve zvolit řezné podmínky. Ty jsem 
vybral tak, aby stroj disponoval velmi vysokými otáčkami, při zachování solidního 
kroutícího momentu a výkonu. Výsledkem by mělo být velmi produktivní frézování, 
s velkým odebíraným množstvím materiálu za jednotku času. Zvolené řezné 
podmínky jsou uvedeny v tab. 4.1 
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Tab. 4.1 Zvolené řezné podmínky 
Značka Parametr Hodnota 
ae Šířka záběru  20[mm] 
ap Hloubka řezu 5 [mm] 
d1  Průměr frézy 20[mm] 
fz  Posuv na zub 0,15[mm] 
kc1.1  Specifická řezná síla na 1 mm2  700 [N/mm
2] 
mc  
Hodnota nárůstu 
řezné síly 0,25 
vc  Řezná rychlost  1900[m/min] 
z Efektivní počet zubů  2 
ηm  
Stupeň mechanického 
působení  0,95[%] 
γ0   
Ortogonální úhel čela 
(efektivní úhel čela)  0[°] 
κ  
Úhel nastavení (úhel 
ustavení) 90[°] 
4.2.2 Výpočet otáček vřetene 
Pro výpočet otáček je potřeba zvolit řeznou rychlost a průměr nástroje. Otáčky 
budou vypočítány pro největší průměr nástroje 20mm. Výrobce udává řezné rychlosti 
v rozmezí 500 – 2000 m/min. Pro výpočet volím řeznou rychlost 1900 m/min. 
1c min44,30239
20
19001000
d
v1000
n -=
×p
×
=
×p
×
=
     (1)
 
 
4.2.3 Výpočet kroutícího momentu 
Pro výpočet kroutícího momentu budu uvažovat čelní frézování celým 
průměrem frézy Dc=20 mm a hloubku úběru ap=20 mm. Pro výpočet kroutícího 
momentu je zapotřebí znát další parametry nástroje a obráběného materiálu 
 
Výpočet střední tloušťky třísky: 
mm0955,0
20
20
arcsin20
15,020180)90sin(
d
a
arcsind
fa180)sin(h
1
e
1
ze
m =
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

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

××p
×××°
=






××p
×××k
=     (2) 
 
Výpočet specifické řezné síly: 
mm/N23,1259700955,0khk 25,01.1cmcmc =×=×= --
     (3) 
 
Výpočet řezné síly: 
N42,94415,02023,1259fakF zpcc =××=××=
     (4) 
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Výpočet kroutícího momentu: 
Nm44,9
2
102032,944
2
10dFM
33
1
ck =
×
×=
×
×=
-
-
     (5)
 
 
Výpočet rychlosti posuvu: 
min/mm83,907115,0244,30239fznv zf =××=××=
    (6) 
 
Výpočet potřebného výkonu motoru: 
kW04,2023,1259
95,01060
83,9071205k
1060
vaa
P 6c
m
6
fep
mot =×
××
××
=×
h××
××
=
   (7) 
 
Výpočet množství odebraného materiálu: 
13
fep mincm103,90707183,9205vaaQ -×=××=××=
    (8) 
 
4.2.4 Volba pohonu vřetena 
Motor pohánějící vřeteno jsem vybíral z nabídky firem nabízejících synchronní 
motory pro elektrovřetena. Konkrétně jsem vybíral z katalogů firem SIEMENS, 
PARKER a PARLEX. Podle vypočítaných požadovaných parametrů motoru (Mk, Pmot, 
n) jsem vybral motor 1FE1052-4HG11 od firmy SIEMENS. [16] Jedná se o tří-fázový  
synchronní motor integrovaný ve vřetenu, jehož charakteristiky jsou zobrazeny  
v tab. 4.2 
 
Tab. 4.2 Charakteristiky zvoleného pohonu vřetena 
Tří-fázový synchronní vestavěný motor 1FE1052-4HG11 
Jmenovitý výkon PN kW 23,9 
Jmenovité otáčky nN min-1 19000 
Jmenovitý kroutící moment MN Nm 12 
Jmenovitý proud IN A 44 
Maximální proud Imax A 88 
Maximální otáčky nmax min-1 40000 
4.3 Návrh upínacího systému nástroje 
Systém pro upínání nástroje do vřetena bude zvolen dle katalogu firmy Ott 
Jakob. Pro HSC frézování jsou určeny upínací kužely HSK E. Díky malým rozměrům 
nástroje volím upínací systém HSK E 40. Výrobce pro upínací systém udává 
požadovaný tvar a rozměry dutiny ve vřetenu. [20] Tyto parametry je potřeba 
zohlednit při návrhu vřetena. Návrh vřetena je nejvíce ovlivňován uložením ložisek a 
velikostí rotoru integrovaného elektromotoru. Parametry upínacího systému jsou 
uvedeny v tab. 4.3 
 
Tab. 4.3 Parametry zvoleného upínacího systému 
Upínací systém nmax  [min-1] Mmax [Nm] d1 [mm] d2 [mm] 
HSK E 40 45 728  27 26,5 32 
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4.4 Návrh uložení vřetena 
Vřeteno zajišťuje přesný rotační pohyb frézy. K tomu je zapotřebí dostatečná 
tuhost vřetena a jeho uložení, aby se minimalizovalo házení na konci vřetena. 
Házení na konci vřetena bude nejnižší při určité vzdálenosti (optimální) ložisek. 
Nejprve je zapotřebí zvolit ložiska, ve kterých bude vřeteno uloženo a s ohledem na 
jejich parametry vypočítat jejich optimální vzdálenost. 
4.4.1 Volba ložisek vřetena 
Vřeteno bude uloženo ve dvou párech kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem. 
Oba páry budou uspořádány do „O“. Velikost ložisek jsem zvolil s ohledem na 
průměr vřetena pod rotorem vestavěného elektromotoru. Vnitřní průměr rotoru je 46 
mm. Ložiska jsem zvolil dle katalogu vysokorychlostních ložisek firmy SKF-SNFA.  
Přední ložisko B: S7010 ACB/HCP4A DBB HX50 /S/NS 7CE3  
Zadní ložisko A: S7009 ACB/HCP4A DBB HX45 /S/NS 7CE3 
Oba páry ložisek budou předepnuty pružinou. [17] 
Jejich parametry jsou uvedeny v tab. 4.4 
 
Tab. 4.4 Parametry zvolených ložisek 
ložisko d 
[mm] 
D 
[mm] 
B 
[mm] 
C 
[kN] 
Co 
[kN] 
Pu 
[kN] 
m 
[kg] 
nmin 
[kN] 
nmax 
[kN] 
Rr 
[N/µm] 
A 45 75 16 14,64 13,6 0,57 0,25 28000 43000 183 
B 50 80 16 15,17 14,7 0,62 0,28 26000 40000 183 
 
Obr. 4.3 Schematické uložení vřetena 
4.4.2 Optimální vzdálenost ložisek 
Výsledné házení na konci vřetena je způsobeno poddajností vřetena, ložisek a 
skříně. Deformaci skříně zanedbávám. Vztah pro výpočet celkového házení na konci 
vřetena je pak: 
lv yyy +=   
( )[ ]B2A22
21
2
plapa
l
F
I
a
I
l
E3
aFy ×++××+





+×
×
=
     (9)
 
 
Z tohoto výrazu můžeme odvodit vzorec pro výpočet optimální vzdálenosti 
ložisek (odvození provedeno v literatuře [2] na str. 134). 
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( )BA1 ppIE6r +×××-=   B1 p
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Potřebné hodnoty pro výpočet optimální osové vzdálenosti: 
 
Tab. 4.5 Známé hodnoty pro výpočet optimální osové vzdálenosti 
Modul pružnosti oceli E [Pa] 2.11·1011 
Vnitřní průměr pod ložiskem A d1 [m] 0.032 
Vnější průměr pod ložiskem A D1 [m] 0.045 
Vnitřní průměr pod ložiskem B d2 [m] 0.025 
Vnější průměr pod ložiskem B D2 [m] 0.05 
Délka předního konce vřetena a [m] 0.04 
 
Kvadratický moment průřezu: 
( ) ( ) 4m7444441411 10498,1m032,0m045,064dD64I -×=-×
p
=-×
p
=
 
( ) ( ) 47- m102.876 ×=-×p=-×p= 444442422 m025,0m050,064dD64I  
 
Radiální poddajnost ložisek: 
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Po dosazení těchto hodnot do (10) vypočítám: 
( )
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ppIE6r
91919711
BA1
------
×-=××+×××××××-=
=+×××-=
4m
  
 
 
m026,0Nm10464,5
m04,0
10498,1Pa101,26p
a
IE6q 19
711
B
1
-=×××
××××
-=×
××
-=
--
- 4m
            
 
( ) ( )
m10289,4
27
026,0
4
10063,2
27
q
4
r
z 7
32932
-
-
×=
-
+
×-
=+=
         
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  42  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 
Optimální vzdálenost vřetena pak je: 
( )
( ) m191,010612,410063,2
2
1
10289,410063,2
2
1
zr
2
1
zr
2
1
x
3 79
3 7933
=×-×-×-+
+×+×-×-=-×-++×-=
--
--
 
 
Házení na konci vřetena bude nejmenší při vzdálenosti ložisek 191mm. Toho 
bohužel není možno docílit, protože použitý motor má délku 190 mm. Ložiska budou 
namontována v nejmenší možné vzdálenosti od sebe. 
4.5 Návrh posuvových os frézky 
Jak už bylo napsáno v kapitole 4.1 konstruovaný stroj je typu spodní gantry. 
Stůl i obrobek jsou tedy v klidu a budu navrhovat posuv nástroje ve třech osách (viz 
kapitola 2.3.3). 
Nejprve je potřeba zvolit velikost pracovního prostoru, tu volím takto: 
- Podélný posuv…….. x = 3000 mm 
- Příčný posuv……….. y = 1500 mm 
- Svislý posuv………... z = 500 mm 
 
Vzhledem k malému posuvu ve svislém směru volím provedení stroje s pevným 
příčníkem. Svislý pohyb bude realizován smýkadlem příčně posuvným na suportu  
příčníku.  
Posuvy budou realizovány kuličkovými šrouby a maticemi. Kuličkové šrouby 
budou poháněny servomotory napřímo přes spojky. Matice budou napevno 
připevněny k posouvané části (sloupům, suportu, smýkadlu).  
Pro přímé odměřování lineární polohy v jednotlivých osách, budou na stroji 
nainstalovány optické snímače RESOLUTE firmy RENISHAW s přesností odečítání 
až 1 nm, při délce měřítka 4,285m a rychlosti až 100 m/min. Tyto hodnoty jsou plně 
dostačující.  
4.6 Podélná posuvová osa 
Pro realizaci podélného posuvu bude zapotřebí dvou pohybových jednotek 
(servomotor, kuličkových šroub a matice, spojka), na každé straně portálu jeden. Pro 
správné navržení servomotoru je potřeba znát potřebný kroutící moment, otáčky a 
výkon.  
Pro výpočet je nutné znát rozměry kuličkového šroubu s maticí. Ten volím 
z katalogu firmy KSK Kuřim. Výrobce nabízí šrouby válcované a broušené. Vybírat 
budu z přesnějších broušených šroubů. Ty jsou v nabídce ve třech třídách přesnosti. 
Volím šroub s třídou přesnosti IT 3 o jmenovitém průměru dox=63 mm, stoupání 
sšx=12 mm a závitové délce Lx=3000 mm. Dále volím dvojici předepnutých matic 
v kostce, se čtyřmi nosnými závity, které jsou určeny k přímému montování na stroj. 
Šroub a matice mají označení: K63x12 – 4/B+B+K 
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4.6.1 Výpočet požadovaného kroutícího momentu 
 
Výpočet provedu pomocí redukce soustavy, kterou tvoří posuvný portál 
(translační člen) a kuličkový šroub (rotační člen), do jednoho členu – kuličkového 
šroubu.  
xšxredxred IM a×=
         (11) 
 
Moment setrvačnosti soustavy vypočítám z podmínky rovnosti energií mezi 
soustavou a redukovaným tělesem. 
xKredxKs EE =
          (12) 
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Kde rychlost portálu vp odpovídá: 
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2
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Po dosazení (13) do (14) dostávám:
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Pro určení úhlového zrychlení šroubu,  je potřeba stanovit rychlost portálu při 
rychloposuvu a čas potřebný k rozjezdu a brzdění. 
- Hodnotu rychloposuvu volím: vr=20 m/min=0,333m/s 
- Čas potřebný k brzdění a rozjezdu na rychlost rychloposuvu volím: t=troz=tbrz=1s 
 
Obr. 4.4 Rychlostní diagram 
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Výpočet hmotnosti kuličkového šroubu. Pro zjednodušení výpočtu uvažuji válec 
o rozměrech do – L. 
kg41,73mkg7850m3
4
m063,0
L
4
d
Vm 3
2
ox
x
2
o
oxšxš =×××
×p
=r××
×p
=r×=
-
 (18) 
 
 
Hmotnost portálu určím pomocí předběžného vytvoření 3D modelu v programu 
Autodesk Inventor 2010. Zjištěná hmotnost je přibližně mp=1800 kg. Tuto hmotnost je 
potřeba vydělit dvěmi, protože celý portál (včetně saní a smýkadla) je posouván 
pomocí dvou kuličkových šroubů (motorů). Výsledná hmotnost, posouvaná jedním 
motorem je mp/2=900 kg. 
 
Výpočet redukovaného momentu setrvačnosti: 
222
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Výpočet potřebného kroutícího momentu: 
Nm923,6srad36,174mkg0397,0IM 22
xšxredxred =×××=a×=
-
 
4.6.2 Výpočet potřebných otáček 
Pro správnou volbu pohonu je potřeba vypočítat také požadované otáčky. 
Otáčky vypočítám ze známých hodnot rychlosti rychloposuvu a stoupání kuličkového 
šroubu. 
11
1
xš
r
x sot78,27minot67,1666
m012,0
minm20
s
v
n --
-
×=×=
×
==
     (19)
 
4.6.3 Výpočet potřebného výkonu 
Poslední hodnotou nutnou pro volbu pohonu je požadovaný výkon. 
kW2083,1W3,1208s78,272Nm923,6n2MMP 1xxredxšxredxM ==×p××=×p××=ϖ×=
-
 (20) 
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4.6.4 Volba pohonu 
Jako pohony pro realizaci podélného posuvu volím dva synchronní servomotor 
firmy SIEMENS s typovým označením 1FT6082-8AC7.1. [21] Základní parametry 
servomotoru jsou uvedeny v tab. 4.6 
 
Tab. 4.6 Charakteristiky zvoleného pohonu pro podélný posuv [21] 
Jmenovité otáčky nN min
-1
 2000 
Jmenovitý kroutící moment MN Nm 11,4 
Jmenovitý proud IN A 6,6 
Optimální výkon Popt kW 2,39 
Maximální kroutící moment Mmax Nm 42 
Maximální přípustné otáčky nmax min
-1
 7900 
Maximální proud Imax A 28 
 
 
 
4.7 Příčná posuvová osa 
Pro realizaci příčného posuvu volím broušený kuličkový šroub IT 1, o průměru 
doy=50mm, závitové délce Ly=1500mm, stoupání sšy=12mm a dvojici předepnutých 
matic v kostce se čtyřmi nosnými závity. Označení: K50x12-4/B+B+K 
Postup výpočtu je obdobný jako u posuvu podélného. Proto už nebudu 
potřebné vzorce odvozovat. 
 
4.7.1 Výpočet požadovaného kroutícího momentu 
 
Výpočet hmotnosti kuličkového šroubu: 
kg12,23mkg7850m5,1
4
m05,0L
4
d
Vm 3
2
oy
y
2
o
oyšyš =×××
×p
=r××
×p
=r×=
-
 
 
Hmotnost smykadla a suportu jsem zjistil pomocí 3D modelu: 
kg306m ss =  
 
Rychlost rychloposuvu i doba potřebná pro jeho dosažení je stejná jako u 
podélného posuvu. To platí i pro rozteč kuličkového šroubu. Z toho plyne, že i úhlové 
zrychlení musí být stejné. 
2
yš srad36,174
-
×=a
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Výpočet redukovaného momentu setrvačnosti: 
222
2
22
2
ŠyŠy2
2
yšSS
yred mkg016,0m025,0kg12,232
1
4
m012,0kg306
rm
2
1
4
sm
I ×=××+
p×
×
=××+
p×
×
=  
 
Výpočet potřebného kroutícího momentu: 
Nm714,2srad36,174mkg016,0IM 22yšyredyred =×××=a×=
-
 
 
4.7.2 Výpočet požadovaných otáček 
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4.7.3 Výpočet požadovaného výkonu 
kW408,0W74,407s78,272Nm234,5n2MMP 1yyredyšyredyM ==×p××=×p××=ϖ×=
-
 
 
4.7.4 Volba pohonu 
Jako pohon příčného posuvu volím synchronní servomotor firmy SIEMENS 
s typovým označením 1FT6081- 8AC7.1 [21] Základní parametry servomotoru jsou 
uvedeny v tab. 4.7 
 
Tab. 4.7 Charakteristiky zvoleného pohonu pro příčný posuv 
Jmenovité otáčky nN min
-1
 3000 
Jmenovitý kroutící moment MN Nm 4,3 
Jmenovitý proud IN A 2,9 
Optimální výkon Popt kW 1,35 
Maximální kroutící moment Mmax Nm 7700 
Maximální přípustné otáčky nmax min
-1
 18 
Maximální proud Imax A 11 
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4.8 Svislá posuvová osa 
 
Pro svislý posuv volím broušený kuličkový šroub IT 2, o průměru doz=25mm, 
závitové délce Lz=500mm, stoupání sšz=12mm a dvojici předepnutých matic v kostce 
se třemi nosnými závity. Označení: K25x8-3/B+B+K 
 
4.8.1 Výpočet požadovaného kroutícího momentu 
 
Výpočet hmotnosti kuličkového šroubu: 
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4
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d
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Hmotnost smýkadla jsem zjistil pomocí 3D modelu: 
kg190m s =  
 
Výpočet úhlového zrychlení šroubu 
2
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Výpočet redukovaného momentu setrvačnosti: 
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Výpočet potřebného kroutícího momentu: 
Nm1199,0srad538,261mkg00045,0IM 22
zšzredzred =×××=a×=
-
 
 
4.8.2 Výpočet požadovaných otáček 
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4.8.3 Výpočet požadovaného výkonu 
kW0314,0W398,31s667,412Nm1199,0n2MMP 1zzredzšzredzM ==×p××=×p××=ϖ×=
-
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  48  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 
4.8.4 Volba pohonu 
Jako pohon příčného posuvu volím synchronní servomotor firmy SIEMENS 
s typovým označením 1FK7015 CT–5AK21. [21] Základní parametry servomotoru 
jsou uvedeny v tab. 4.8 
 
Tab. 4.8 Charakteristiky zvoleného pohonu pro svislý posuv 
Jmenovité otáčky nN min
-1
 6000 
Jmenovitý kroutící moment MN Nm 0,16 
Jmenovitý proud IN A 0,5 
Optimální výkon Popt kW 0,12 
Maximální kroutící moment Mmax Nm 8000 
Maximální přípustné otáčky nmax min
-1
 1 
Maximální proud Imax A 2,4 
 
4.9 Návrh vedení 
Vedení lineárních posuvů může být v závislosti na druhu tření mezi styčnými 
plochami kluzné hydrodynamické, kluzné hydrostatické nebo valivé. Pro pohyb 
v podélné a příčné ose bude použito vedení valivé. Přednosti tohoto vedení jsou 
zejména:  - menší součinitel tření 
 - nepatrný rozdíl mezi součinitelem tření v klidu a za pohybu (odstranění 
 trhavých pohybů) 
 -minimální opotřebení a tím dlouhá životnost 
Z prostorových důvodů bude u svislé posuvové osy použito kluzné vedení. 
 
4.9.1 Podélné vedení 
Vedení pro posuv portálu volím cirkulující válečkové valivé vedení firmy 
Schaeffler KG – INA s typovým označením RUE45 – E – KT – L a s únosností  
c0 = 214000 N. [23] 
 
4.9.2 Příčné vedení 
Vedení pro posuv suportu volím cirkulující válečkové valivé vedení firmy 
Schaeffler KG – INA s typovým označením RUE35 – E – KT – L a s únosností  
c0 = 126000 N. [23] 
 
4.9.3 Svislé vedení 
Pro svislý posuv smykadla volím samomazné, ploché, kluzné vedení firmy Igus 
řady DryLin T. Od výrobce bude použit pouze vodící vozík, kolejnice budou 
vyfrézovány přímo na smykadle. Z nabízených možností volím vozík s automatickým 
vymezováním vůle TWA-01-20. Tím, jsou minimalizovány nároky na údržbu vedení.  
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4.10 Krytování posuvových os 
Pro dosažení lepší spolehlivosti, životnosti a bezpečnosti stroje je potřeba 
krytovat pohyblivé části stroje (zejména vedení a kuličkové šrouby).  Svislá posuvová 
osa je u mého stroje celkově krytá plechovou kapotáží. Pro příčnou a podélnou 
posuvovou osu bude použito ochranných krytů firmy HESTEGO. Pro příčnou 
posuvovou osu použiji krycí měch a pro podélnou teleskopické plechové krytování. 
4.11 Odvod třísek 
Při práci na mnou navržené frézce bude vznikat poměrně veliký objem třísek. 
Ty je potřeba co nejefektivněji a nejplynuleji odstraňovat z pracovního prostoru, 
jednak z důvodu možných deformací částí stroje, vlivem přímého styku s horkými 
třískami a také z provozněbezpečnostních důvodů při hromadění velkého množství 
třísek, zejména v okolí pracoviště. 
Odvod třísek bude na mém stroji řešen pomocí dvou šnekových dopravníků, 
které budou nainstalovány po stranách upínacího stolu a které třísky dopraví 
v podélném směru na přední stranu frézky, kde přepadnou na hrablový dopravník, 
který třísky dopraví v příčném směru, pryč z prostoru stroje do kontejneru. 
Na trhu je dostatek výrobců, zabývajících se výrobou třískových dopravníků na 
míru. Já jsem pro svůj zjednodušený návrh třískového hospodářství čerpal informace 
od firmy Lin-tech a podle nich jsem zvolil dva šnekové dopravníky bez vnitřních 
výztužných trubek o délce 3000mm a vnějším průměru šneku 100mm. Pro odvod 
třísek z prostoru stroje pak hrablový dopravník s roztečí čepů 50mm. 
 
 
Obr.4.5. Schéma odvodu třísek u konstruovaného stroje. 
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5 Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo zkonstruovat frézovací stroj. Konstrukční 
provedení, oblast použití a parametry stroje jsem zvolil na základě vypracované 
rešerše. Zvolil jsem portálovou frézku typu spodní gantry, pro vysokorychlostní 
obrábění slitin hliníku. Frézka je konstruována tak aby bylo možno frézovat řeznou 
rychlostí 1900 m.min-1, s hloubkou úběru 5 mm. Díky tomu je stroj schopen odebrat 
objem 907,103 cm3.min-1. Kvůli vysokým otáčkám vřetena jsem zvolil vestavěný 
elektromotor Siemens, pohánějící vřeteno a jedná se tedy o elektrovřeteno. 
Dále jsem provedl návrh pohonů jednotlivých posuvových os. Pro přeměnu 
rotačního pohybu na posuvný frézka využívá systémů kuličkových šroubů a matic 
firmy KS-Kuřim. Pohony kuličkových šroubů tvoří synchronní servomotory Siemens. 
V poslední části práce je navrženo vedení posuvů. Podélné a příčné vedení je 
cirkulující válečkové vedení firmy Schaeffner KG-INA, svislé vedení je ploché, kluzné 
a samomazné s vodícími vozíky firmy Igus. 
Součástí této bakalářské práce je 3D model vypracovaný v programu Autodesk 
Inventor Professional 2010 a výkres sestavení konstruované portálové frézky.  
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7 Použité symboly 
 
 
a délka předního konce vřetena m 
ae Šířka záběru mm 
ap Hloubka řezu mm 
ap Zrychlení portálu m.s-2 
B Šířka ložiska mm 
C Základní dynamická únosnost N 
Co Základní statická únosnost N 
D Vnější průměr ložiska mm 
d Vnitřní průměr ložiska mm 
d1  Průměr frézy mm 
D1 vnější průměr pod ložiskem A m 
d1 vnitřní průměr pod ložiskem A m 
D2 vnější průměr pod ložiskem B m 
D2 vnitřní průměr pod ložiskem B m 
dox Jmenovitý průměr kuličkového šroubu (X) m 
doy Jmenovitý průměr kuličkového šroubu (Y) m 
doz Jmenovitý průměr kuličkového šroubu (Z) m 
E Modul pružnosti oceli Pa 
EKp Kinetická energie portálu J 
EKredx Redukovaná kinetická energie (X) J 
EKsx Kinetická energie soustavy (X) J 
EKšx Kinetická energie kuličkového šroubu (X) J 
Fc Řezná síla N 
fz  Posuv na zub mm 
hm Střední tloušťka třísky mm 
I1 Kvadratický moment průřezu pod ložiskem A m4 
I2 Kvadratický moment průřezu pod ložiskem B m4 
Imax Maximální proud servomotoru A 
Imax Maximální proud A 
IN Jmenovitý proud A 
Iredx Redukovaný moment setrvačnosti (X) kg.m2 
Iredy Redukovaný moment setrvačnosti (Y) kg.m2 
Iredz Redukovaný moment setrvačnosti (Z) kg.m2 
Išx Moment setrvačnosti kuličkového šroubu (X) kg.m2 
Išy Moment setrvačnosti kuličkového šroubu (Y) kg.m2 
Išz Moment setrvačnosti kuličkového šroubu (Z) kg.m2 
kc Specifická řezná síla mm 
kc1.1  Specifická řezná síla N.mm-2 
l vzdálenost mezi ložisky AB m 
Lx Délka kuličkového šroubu (X) m 
Ly Délka kuličkového šroubu (Y) m 
Lz Délka kuličkového šroubu (Z) m 
m Hmotnost ložiska kg 
mc  Hodnota nárůstu řezné síly 1 
Mc Řezný moment Nm 
Mmax Maximální kroutící moment servomotoru Nm 
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MN Jmenovitý kroutící moment Nm 
mp Hmotnost portálu kg 
Mredx Redukovaný moment podélné posuvové osy (X) Nm 
Mredy Redukovaný moment příčné posuvové osy (Y) Nm 
Mredz Redukovaný moment příčné posuvové osy (Z) Nm 
mss Hmotnost suportu a smykadla kg 
mss Hmotnost suportu a smykadla kg 
mšy Hmotnost kuličkového šroubu  (Y)  
mšz Hmotnost kuličkového šroubu  (Z) kg 
n Otáčky vřetena min-1 
nmax maximální otáčky ložiska min-1 
nmax Maximální otáčky min-1 
nmax Maximální přípustné otáčky servomotoru min-1 
nmin minimální otáčky ložiska min-1 
nN Jmenovité otáčky min-1 
nx Otáčky kuličkového šroubu (X) s-1 
ny Otáčky kuličkového šroubu (Y) s-1 
nz Otáčky kuličkového šroubu (Z) s-1 
pA Poddajnost ložiska A m.N-1 
pB Poddajnost ložiska B m.N-1 
Pmot Potřebný výkon motoru kW 
PMx Potřebný výkon pohonu (X) kW 
PMy Potřebný výkon pohonu (Y) kW 
PMz Potřebný výkon pohonu (Z) kW 
PN Jmenovitý výkon kW 
Popt Optimální výkon servopohony kW 
Pu Únavové mezní zatížení kN 
Q Objem odebraného materiálu cm3.min-1 
Rr Radiální tuhost ložiska N.m-1 
ršx Poloměr kuličkového šroubu (X) m 
ršy Poloměr kuličkového šroubu (Y) m 
ršz Poloměr kuličkového šroubu (Z) m 
sšx Stoupání kuličkového šroubu (X) m 
sšy Stoupání kuličkového šroubu (Y) m 
sšz Stoupání kuličkového šroubu (Z) m 
t Rozjezdový a brzdný čas s 
vc  Řezná rychlost m.min-1 
Vf Rychlost posuvu mm.min-1 
vp Rychlost portálu m.s-1 
vr Rychlost rychloposuvu m.s-1 
Všx Objem kuličkového šroubu (X) m3 
Všx Objem kuličkového šroubu (Y) m3 
Všz Objem kuličkového šroubu (Z) m3 
x Optimální vzdálenost ložisek m 
y Výsledné házení na konci vřetena m 
yl deformace ložisek m 
yv deformace vřetena m 
z  Efektivní počet zubů 1 
αšx Úhlové zrychlení kuličkového šroubu (X) rad.s-1 
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αšy Úhlové zrychlení kuličkového šroubu (Y) rad.s-1 
αšz Úhlové zrychlení kuličkového šroubu (Z) rad.s-1 
γ0   Ortogonální úhel čela ° 
ηm  Stupeň mechanického působení % 
κ  Úhel nastavení ° 
ρ Hustota oceli kg.m-3 
ωšx Úhlová rychlost kuličkového šroubu (X) rad.s-1 
ωšy Úhlová rychlost kuličkového šroubu (Y) rad.s-1 
ωšz Úhlová rychlost kuličkového šroubu (Z) rad.s-1 
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